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Résumé - Le stockage représente la clé de la pénétration'@eergie éolienne sur le réseau
électrique. Il permet d'éviter un délestage en ks surproduction, d'assurer en temps réel
I’équilibre production-consommation et d’amélioré&galement, la robustesse du réseau électrique.
Le CAES (Compressed Air Energy Storage) est uriendéagie mature qui permet de stocker a
longue ou courte durée une quantité d'énergie sffe pour soutenir le nombre de cycles
demandés. Le systéme éolien-CAES-gaz naturel @ireahybridations seront traités plus en détails
par la suite dans cet article.
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1. INTRODUCTION

L'énergie éolienne tient actuellement le role dedette parmi toutes les énergies
renouvelables avec un potentiel mondiale de 36 KM¥h/an [1]. La croissance rapide de cette
production décentralisée rend difficile la stallion du réseau électrique, en raison du
déséquilibre entre production - consommatica puissance éolienne produite au fil du temps est
caractérisée par sa fluctuation due a sa souro@d imprévisible et trés intermittente [2]. Ceci
limite I'intégration en grand nombre d'éoliennesidgde réseau et rend difficile leur participation
aux services systemes. L'augmentation du taux détpion des parcs éoliens, conditionnée par
leur participation a ces différents services, dakerisée en associant ces parcs au réseau de
distribution haute tension et a des systemes d&age d'énergie.

2. IMPORTANCE DU STOCKAGE POUR L’ENERGIE EOLIENNE

Le stockage d'énergie (SE) offre une gestion plficage pour les ressources éoliennes
disponibles en assurant, en temps réel, I'équilipreduction - consommation. Il permet
également de les utiliser au mieux en évitant uestlége en cas de surproduction. Ceci augmente
le taux de pénétration de I'énergie éolienne (TRENS le réseau. De plus, un systéme de (SE),
bien placé, augmente la qualité de I'énergie fauren assurant un meilleur contréle de la
fréquence et de la tension et réduit I'impact deaé@abilité en apportant de la valeur au courant
fourni surtout si I'électricité est livrée duraeslpériodes de pointe (Fig. 1).

3. STOCKAGE D’ENERGIE EOLIENNE
SOUS FORME D’AIR COMPRIME (CAES)

Le (CAES), déja utilisé en Alabama et en Allemagoer des centrales mixtes éolien-gaz,
permet une augmentation significative du TPE. Aetit’exemple, le fait d’augmenter la
puissance éolienne a un niveau 2.5 fois plus élgxecelui de la charge maximale permet de
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" TPE est le rapport entre 'énergie éolienne aheyebduite et I'énergie consommeée par la charge.
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passer a une valeur pres de 60 % du taux de pgoéten puissance de I'énergie éolienne
(TPPY, le CAES assurant le reste (Fig.2) [3]. L’hybridatiéolien-CAES permet de transférer
I'énergie éolienne produite durant les périodedereses (TPP > 1) aux périodes de pointe ou
moins venteuses (TPP < 1), en utilisant seulemeatftaction du carburant consommée par la
machine thermique standard de production. Un atasse des hybridations possibles éolien-
CAES, peut se faire, selon la nature d’applicaten3 catégories : a grande échelle, a moyenne
échelle et a petite échelle. Les principales caméiions de stockage par air comprimé utilisées
dans les systemes hybrides seront analysées qaitda

Pic de lademande qui exige 25
/unepuissance maximale de Power lost
_ Profilde la centrale durant quelques Total power produced
See génération sans ,/ heures de lajoumés 2.0 by “aversize™ wind farm
E EE sockage fy g’g 2.5 x “normal” rating)
FEE —— ) 8 >3
p X Profil de génération ! & Déslockage =1 it 2
g gt avec stockage ‘ N dansleréseal '\g 2"1.5 by
o . = =06
£ ok an Total power
3 ,%E - - e ( O _,.é 'Sto,sd/ /’transm itted
@0 | Stockage pendant ockage ulilisé pour régler 3 A0/ Y
2 gg les heures creuses lafréquence et latension I:;T::iiﬁ:::g % “é 10 ?eq“!rEd
§ af en assurant léquiliore e ’YS}‘F?’T
o o production-consommation 2% ot
g g %05
B itens CEa Pover
8 o5 génération sans transmiitted by
3 Jv stockage “nomal” wind farm
T T T 1
am midi pm minuit 0.2 0.4 0.6 0.8
Termps durant la journée Fraction of year power exceeds P

Fig. 1: Elimination des centrales de créte [4] RigEffet d’augmenter la puissance éolienne

3.1 Application a grande échelle : Eolien - CAES (céaines de MW)

C'est le cas des grands parcs éoliens raccordéSsaau d’électricité (Fig. 3). Le surplus de
I'énergie éolienne quand (TPP > 1) est utilisé poomprimer I'air via un compresseur et le
stocker a 40 - 70 bars. Quand la puissance éoliapnsuffit pas a la charge (TPP < 1), l'air
comprimé sera réchauffé dans une chambre de coimbastant de le détendre dans une turbine a
gaz. Des grandes cavernes souterraines (minesl|dehsenps pétroliers épuisés, etc.) sont
utilisées pour stocker I'air comprimé en bénéfitida pressions géostatiques [2].

3.2 Application a moyenne échelle : Eolien - DieseAir Comprimé (centaines de kW)

C’est le cas des régions éloignées non reliés aauéd'électricité et qui sont alimentées par
le diesel. Cela a des colts prohibitifs en raisonpdu élevé du transport du carburant [2].
L'utilisation du jumelage éolien - diesel avec $tage d’air comprimé (JEDSAC) permet de
profiter de I'excés de I'énergie éolienne dispoaiguand (TPP > 1) pour comprimer l'air et le
stocker dans des tuyauteries souterraines a 20 ba. Cette méthode élimine le critéere de la
géologie favorable et rend le systeme plus sim@ee&exploité (Fig. 4) [5]. L’air comprimé sert
ensuite a suralimenter le moteur diesel qui fomctégza quand (TPP < 1).

3.3 Application a petite échelle : Eolien — Diesel — AiComprimé (dizaines de kW)

C'est le cas, par exemple, des stations de télécomations ou des sites isolées alimentées
par diesel. L'idée consiste a implanter une ceatélienne comme source d’énergie d’appoint
couplée a un moteur d’air comprimé équipé de 2 mashpneumatique (moto-compresseur) et
électrique (moto-alternateur). Lorsque TPP > Indi@ie éolienne excédentaire est utilisée par
I'alternateur pour entrainer le compresseur afinreigharger d’air comprimé des tuyauteries
souterraines ou des réservoirs superficiels (3#8slia 300 bars). En I'absence de I'énergie
éolienne (TPP < 1), l'air comprimé est détendu démsmoto-compresseur qui entraine
I'alternateur pour fournir de I'électricité. Le nenir diesel sera utilisé seulement en I'absence
totale de I'énergie éolienne et du dispositif cackage (Fig. 5).

¥ TPP est le rapport entre la puissance éolientaritmée et la puissance instantanée de la chiargmtée.



CER’2007:Investigation des générateurs hybrides d’élecgidie type éolien-air... 49

Rumesphire

endement energetique
totale : 54%

Réseau électrique dalr
Gaz naturel m Turbine Générateur sers " i

}

7 Ve ot

Electricité éolienne
pour le compresseur

Fig. 3: Systéeme éolien—CAES a grande échelle Fi§chéma de principe de JEDSAC [5]
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Fig. 5: Systeme de JEDSAC a petite échelle Figrévdil mécanique délivré [6]

4. ANALYSE DES PERFORMANCES DES DIFFERENTES
CONFIGURATIONS DE STOCKAGE PAR AIR COMPRIME

La premiere configuration (Fig. 3) n'est pas unté&y® de stockage uniquement, elle est
caractérisée par des émissions de gaz dues déskenge d’'une chambre de combustion alimentée
par du gaz naturel. La deuxiéme configuration (TACAhermal and compressed air storage)
permet d’accumuler en plus de I'air comprimé undatee quantité d’énergie thermique. Ce
systeme, plus proche du stockage, consomme en penc& une quantité d'énergie non
négligeable pour maintenir la température du stpekbermique [7]. La troisiéme configuration
(batterie oléopneumatique: BOP) permet de stocked’éwrgie a long terme sans pertes
significatives a I'état chargé stationnaire et samgort énergétique supplémentaire. Ce systeme a
un rendement énergétique du cycle aller-retour laimi a celui d'un accumulateur
électrochimique et présente des propriétés biea inééressantes du point de la densité
énergétique surtout dans sa deuxiéme version avegade ouvert de gaz [7].

5. ANALYSE DES PERFORMANCES DES DIFFERENTES
HYBRIDATIONS EOLIEN-AIR COMPRIME

Le systeme hybride éolien-CAES a grande échelle gtedmpasser d’une valeur TPE de 30%
pour une simple centrale éolien-gaz naturel (swtkage) a une valeur de TPE proche de 100 %
[3]. Il produit une puissance 3 fois plus imporeagu’une centrale conventionnelle pour la méme
consommation du gaz (Fig. 3) [2]. Ce systéme pasiciu réglage secondaire du réseau grace a
une possibilité de variation de puissance de lorde 50 MW/min et a son bon rendement
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conditionné par la récupération de la chaleur tésid de la fumée pour préchauffer I'air ou par
I'association d'un (TACAS) [1]. L’humidification dd’air comprimé provenant du stockage
permet d’améliorer le rendement et diminuer la commation, ou la vapeur produite dans les
chambres de combustion sera utilisée pendant ém#étlans une turbine a gaz a humidification
de I'air pour augmenter la puissance électriqualpite. Ce principe permet aussi de diminuer
I’émission de GES et de NO

Le JEDSAC aura comme effet 'augmentation du (TR&)puissance et le rendement du
moteur diesel et ainsi diminuer la consommatiorc@mbustible. || permet aussi a la boucle de
suralimentation de fonctionner indépendamment diearograce a I'énergie fournie par l'air
comprimé détendu dans la turbine a air. Ce systeshecancu pour répondre a la charge
demandée en profitant au maximum de I'hybridatioe, qui revient & utiliser au mieux la
puissance disponible au sein des deux turbinesz &iga air pour améliorer le remplissage du
diesel [5]. Le JEDSAC présente un potentiel commaéitces important pour les régions isolées
du Canada et ailleurs dans le monde car la techieolddise des génératrices diesel déja en
place. Le délai de récupération de I'investissemamtun site a bon potentiel éolien, varie de 2 a
5 ans, en fonction des co(ts de transport du cantbu€e délai peut descendre en dessous d’'un an
pour des sites accessibles seulement en hélicdpiere

L’hybridation a petite échelle éolien-diesel-moterair comprimé (Fig. 5) permet de
diminuer la consommation en carburant et rempldeedémarrage intermittent du groupe
électrogene ce qui diminuera 'usure du moteurealies les frais d’entretien. L'autonomie est
directement liée a la capacité du réservoir dlair.possibilité d’accoupler mécaniquement les
moteurs a air comprimé permet de répondre a desnsedifférents en termes de puissance sur
des gammes allant jusqu’'a une centaine de kilowh#s batteries oléopneumatiques peuvent
remplacer le moteur a air comprimé. Ces dispositifstockage, de type ‘tampon’, permettent de
stocker I'énergie a I'échelle locale et la metapidement en disposition.

6. CONCLUSION

Les systemes hybrides traités dans cet articlelesitdomaines d’application différents et la
méthode de stockage d’air comprimé differe seldwyldtidation et la puissance demandée.
Cependant, le CAES présente, pour tous ces systamesolution intéressante au probléme des
fortes fluctuations stochastiques de I'énergieedwie car il permet une conversion a rendement
élevé (60-70 % sur un cycle charge-décharge) dtedteer un nombre de cycles quasi illimité.
Le JEDSAC a moyenne échelle, présente un intérétogaigue, écologique et énergétique. Il
permet d'utiliser des moteurs a petite cylindrée,diminuer 'encombrement, la consommation
en carburant et les émissions de GES. La suralatient hybride met, aussi, en disposition,
instantanément, un couple maximum ce qui compenseratard du couple en transitoire et
permettra au moteur de répondre plus rapidemenbesins (Fig. 6) [6].
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